Zur Ermittlung von P-y-Kurven in granularen Böden mit der Finite-Elemente-Methode by Pucker, Tim
Article, Published Version
Pucker, Tim
Zur Ermittlung von P-y-Kurven in granularen Böden mit der
Finite-Elemente-Methode
BAWMitteilungen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102520
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Pucker, Tim (2015): Zur Ermittlung von P-y-Kurven in granularen Böden mit der Finite-
Elemente-Methode. In: BAWMitteilungen 98. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S.
35-45.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
35BAWMitteilungen Nr. 98 2015
Zur Ermittlung von P-y-Kurven in granularen Böden mit der 
Finite-Elemente-Methode
Determination of P-y Curves in Granular Soils Using the Finite 
Element Method
Dr.-Ing. Tim Pucker, IMS Ingenieurgesellschaft mbH / Ramboll
Zur Berechnung horizontal gebetteter, lateral belas­
teter Pfähle werden häufig nichtlineare Federkennlini­
en, sogenannte P­y­Kurven verwendet. Dieser Beitrag 
zeigt eine Möglichkeit zur Ableitung von P­y­Kurven 
aus den Ergebnissen von Simulationen mit der Finite­
Elemente­Methode. Es werden entsprechende Kurven 
an zwei Beispielpfählen bestimmt und der Einfluss des 
Stoffmodells auf die Kurvencharakteristik herausgear­
beitet.
Laterally loaded piles are often calculated using non-
linear springs, known as P-y curves, to represent the 
horizontal bedding behaviour. This paper presents a 
method of determining P-y curves from the results of 
simulations performed with the finite element method. 
Two typical piles are used to show the influence of the 
constitutive model on the curve characteristics.
1 Einleitung
Introduction
Für Pfahlgründungen im Offshorebereich ist die Ver­
wendung von nichtlinearen Federkennlinien, bekannt 
als P­y­Kurven, ein übliches Vorgehen zur Berechnung 
von lateralen Pfahlverformungen, Schnittkräften, la­
teraler Tragfähigkeit sowie den Eigenfrequenzen der 
Gesamtstruktur. Zur Beschreibung der Kurven gibt 
es unterschiedlichste Modelle, die für verschiedene 
Bodentypen, Bodenschichtungen, Pfahldurchmesser 
oder Belastungsarten (zyklisch oder statisch) gültig 
sind. Einige gängige Modelle basieren auf den Ergeb­
nissen von Feldversuchen, die an Pfählen mit kleinen 
Durchmessern durchgeführt wurden, siehe beispiels­
weise Matlock (1970) oder Reese et al. (1974, 1975). Ad­
aptionen für Pfähle mit großen Durchmessern wurden 
beispielsweise von Wiemann et al. (2004), Achmus et 
al. (2008), Sørensen et al. (2010) u. a. entwickelt. Trotz 
jahrzehntelanger Erfahrung im Umgang mit P­y­Kur­
ven und zahlreichen Untersuchungen bestehen auch 
heute noch viele Unsicherheiten bei der Auswahl und 
Anwendung dieser Modelle, die nicht zuletzt in den 
immer größer werdenden Dimensionen der Pfähle und 
anspruchsvollen Baugrundverhältnissen begründet 
sind.
Um den Unsicherheiten zu begegnen, wurden in letzter 
Zeit vermehrt umfangreiche Forschungsprojekte wie 
PISA (University of Oxford), VIBRO­Project (u. a. Herwig 
und Gattermann, 2015), Rudolph (2014) u. a. initiiert, um 
vorrangig den Einfluss des Pfahldurchmessers, des Ein­
bringverfahrens und der Lastrichtung zu untersuchen. 
Darüber hinaus wird immer häufiger empfohlen, die ver­
wendeten P­y­Kurven durch numerische Simulationen 
mit der Finite­Elemente­Methode zu validieren, bzw. 
zu kalibrieren, siehe beispielsweise DNV (2014). Da die 
Bestimmung von P­y­Kurven mit der Finite­Elemente­
Methode jedoch eine durchaus anspruchsvolle Aufga­
be ist und deren Ergebnis signifikant von der gewählten 
Modellierung abhängig ist, soll in diesem Beitrag neben 
dem grundsätzlichen Vorgehen bei der Modellierung 
auch die Sensitivität der Ergebnisse bezüglich des ge­
wählten Materialmodells für granulare Böden vorge­
stellt werden.
2 Grundlagen der Modellbildung
Modelling basics
Zur Ermittlung von P­y­Kurven aus Berechnungen mit 
der Finite­Elemente­Methode (FEM) sind die Ergebnis­
se der FEM­Berechnung  (in der Regel Verschiebungen 
und Spannungen) auf diskrete Federkennlinien zu über­
tragen, siehe Bild 1.
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Ein mögliches Vorgehen zur Übertragung der FEM­Er­
gebnisse in diskrete Federkennlinien kann mit Hilfe der 
Balkentheorie entwickelt werden. Die Bettung eines Bal­
kens wird häufig durch zwei Ersatzfedern an den Kno­
tenpunkten des Balkens abgebildet, siehe Bild 2 links. 
Diese repräsentieren eine über den Stab verteilte Bet­
tung (Bild 2 Mitte links). Die in Bild 2 Mitte links darge­
stellte kontinuierliche Bettung bildet beispielsweise die 
Bettung des Bodens ab, der um den Stab (Pfahl) herum 
ansteht (Bild 2 Mitte rechts). Durch die Bettung wird eine 
verschiebungsabhängige Reaktionskraft hervorgerufen, 
die wiederum auch als Stablast q ausgedrückt werden 
kann, deren Größe verschiebungsabhängig ist. Auf die­
se Weise wird ein direkter Zusammenhang zwischen Be­
lastung des Stabes und Bettungskennlinie aufgezeigt. 
Um die FEM­Ergebnisse auf nichtlineare Federkenn­
linien zu übertragen, ist demnach Kenntnis der Ver­
schiebungen der Pfahlknoten und der Belastung q not­
wendig. Die Verschiebung der Pfahlknoten kann direkt 
aus dem FEM­Ergebnisse ausgelesen werden. Dabei ist 
zu beachten, dass die Verschiebungen der Pfahlachse 
ausgewertet werden, da diese bei einer Modellierung 
mit P­y­Kurven der Stabachse und somit der Verschie­
bung der Stabknoten entspricht.
Die Belastung q kann beispielsweise durch Integration 
der Kontaktspannungen (siehe u. a. Thieken, 2015) er­
mittelt werden. Eine andere Vorgehensweise besteht in 
der Möglichkeit, Balkenelemente in den FEM­Pfahl ein­
zubetten, welcher eine direkte Auskunft über den Quer­
kraftverlauf im Pfahl und damit einen Rückschluss auf 
die Belastung q ermöglicht. Dazu werden, wie in Bild 3 
dargestellt, Balkenelemente in der Pfahlachse platziert 
und die entsprechenden Pfahlknoten fest mit den Bal­
kenknoten gekoppelt.
Bild 1: Prinzipdarstellung zur Übertragung von FEM­Ergebnissen auf P­y­Kurven
Figure 1: Illustration of the process of transferring FEM results to P-y curves
Bild 2: Darstellung unterschiedlicher Bettungsmodellierungen
Figure 2: Illustration of embedded pile modelling
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Basierend auf der Balkentheorie ist die Belastung q bei 
konstantem EI
q z EI
dz
d w
4
4
=^ h
und die Querkraft:
Q z EI
dz
d w
3
3
=-^ h
Dabei entspricht E dem Elastizitätsmodul, I dem Wider­
standsmoment, w der Durchbiegung und z der Pfahl­
achsenordinate.
Aus den beiden Gleichungen kann der Zusammenhang 
zwischen Querkraft Q und Belastung q gezeigt werden:
q z Q z
dz
d
=-^ ^h h
Die Biegesteifigkeit der eingebetteten Balkenelemente 
EI* sollte im Vergleich zur Biegesteifigkeit des Pfahls EI 
sehr gering sein, damit die Balkenelemente das Ergeb­
nis nicht beeinflussen. Allgemein sollte darauf geachtet 
werden, dass die Biegesteifigkeit des Balkens und des 
Volumenkörpers zusammen der Biegesteifigkeit des zu 
modellierenden Pfahles entspricht. Die Querkraft des 
Pfahls Q kann aus der Querkraft des Balkens Q* be­
stimmt werden:
Q z Q z
EI
EI*
*
=
$
^ ^h h
Mit Kenntnis der Belastung am Pfahlkopf kann so der 
Verlauf der Belastung über die Pfahllänge bestimmt 
werden. Diese entspricht in der Tiefe z dem Bettungs­
widerstand P bei zugehöriger Knotenverschiebung y.
3 Stoffmodelle
Constitutive models
Vergleichend werden die fünf unterschiedlichen Stoff­
modelle untersucht: ein Basis Modell, zwei komplexere 
Modelle und zwei Modelle, die zusätzlich eine erhöhte 
Steifigkeit bei kleinen Dehnungen abbilden. Die Model­
le sind nachfolgend aufgelistet:
1. Ein linear elastisches, ideal plastisches Stoffmodell 
mit Grenzbedingung nach Mohr­Coulomb [MC­Mo­
dell],
2. das Hardening Soil Modell (Schanz, 1998) [HS­Mo­
dell],
3. das Hardening Soil Small Strain Modell (Plaxis, 2014) 
[HSsmall­Modell],
4. das hypoplastische Stoffmodell nach von Wolffers­
dorff (1996) [Hypo­Modell],
5. das hypoplastische Stoffmodell nach von Wolf­
fersdorff mit Erweiterung der intergranularen Deh­
nungen nach Niemunis und Herle (1997) [intHypo­
Modell].
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleis­
ten, werden die Materialparameter aller Stoffmodelle 
für einen Modellboden kalibriert. In von Wolffersdorff 
(2004) sind bereits Materialparameter für Berliner 
Sand angegeben. Diese Materialparameter werden 
verwendet, um mit dem intHypo­Modell Spannungs­
Dehnungs­Kurven unter drainierter triaxialer Belastung, 
unter ödometrischer Kompression und unter einfacher 
Scherbelastung zu simulieren. Diese Kurven werden 
anschließend verwendet, um die Materialparameter der 
weiteren Stoffmodelle zu bestimmen. Die verwendeten 
Materialparameter sind in den Tabellen 1 bis 3 aufgelis­
tet. Die effektive Wichte wird mit 10 kN/m³ angenom­
men.
Bild 3: Schematische Darstellung der Kopplung von  
Stabelementen mit Volumenelementen zur  
Modellierung eines Pfahls
Figure 3: Illustration of the coupling of beam elements with 
volume elements to model embedded piles
E [kPa] ν [-] c‘ [kPa] ϕ‘ [°] ψ [°]
75000 0,25 0,001 38 6
Tabelle 1: Materialparameter MC­Modell
Table 1: Material parameters for MC model
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Die berechneten Spannungs­Dehnungskurven bei ödo­
metrischer Kompression sind in Bild 4 dargestellt. Es 
zeigt sich, dass die Kurven des HS­ und des Hypo­Mo­
dells sehr ähnlich sind, ausgenommen bei Wiederbe­
lastung. Die Abweichungen bei Wiederbelastung sind 
durch die Formulierungen der Modelle bedingt. Die 
Abweichungen des HSsmall­ und des intHypo­Modells 
sind in der Erhöhung der Steifigkeit bei sehr kleinen 
Dehnungen begründet.
Spannungs­Dehnungskurven bei triaxialer Belastung 
sind in Bild 5 und Bild 6 dargestellt. Die Spannungs­
Dehnungskurven sind bei allen Stoffmodellen sehr 
ähnlich. Es zeigen sich jedoch die modellspezifischen 
Charakteristika, wie beispielsweise die Entfestigung bei 
dem Hypo­ und inHypo­Modell. Der Einfluss der span­
nungsunabhängigen Steifigkeit des MC­Modells wird 
auch im Vergleich der Bilder 5 und 6 deutlich, da die 
Steifigkeit in Bild 5 geringer ist als die Steifigkeit der 
übrigen Stoffmodell, obwohl die Steifigkeiten in Bild 6 
durchaus vergleichbar sind.
Das Verhalten bei sehr kleinen Dehnungen wird durch 
die Simulation eines einfachen Scherversuchs ge­
zeigt. In Bild 7 sind die entsprechenden Spannungs­
Dehnungskurven und die Abnahme der Steifigkeit mit 
zunehmender Scherung dargestellt. Die beiden ver­
wendeten small strain Modelle (HSsmall und intHypo) 
weisen beide die gleiche Anfangssteifigkeit auf. Die 
Abnahme mit zunehmender Dehnung ist modellbedingt 
unterschiedlich.
E ref50 [kPa] Eoed
ref  [kPa] Eur
ref [kPa] m [­] c‘ [kPa] ϕ‘ [°] ψ [°] ,ref0 7c  [­] G ref0 [kPa]
75000 75000 300000 0,55 0,001 38 6 0,0025 265000
Tabelle 2: Materialparameter HS­ und HSsmall­Modell
Table 2: Material parameters for HS und HSsmall models
φ
c
‘
[°]
hs
[MPa]
n
[­]
ed0
[­]
ec0
[­]
ei0
[­]
α
[­]
β
[­]
32 6650 0,43 0,48 0,81 0,97 0,12 1,00
mR
[­]
mT
[­]
Rmax
[­]
βR
[­]
χ
[­]
5 2 0,00005 0,5 6
Tabelle 3: Materialparameter Hypo­ und intHypo­Modell
Table 3: Material parameters for Hypo und intHypo models
Bild 4: Spannungs­Dehnungskurven bei ödometrischer 
Kompression
Figure 4: Stress strain curves from oedometric compression
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Bild 5: Spannungs­Dehnungskurven bei drainierter triaxialer Belastung mit 100 kPa Zelldruck
Figure 5: Stress strain curves from drained triaxial loading with 100 kPa cell pressure
Bild 6: Spannungs­Dehnungskurven bei drainierter triaxialer Belastung mit 400 kPa Zelldruck
Figure 6: Stress strain curves from drained triaxial loading with 400 kPa cell pressure
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4 Numerische Studie
Numerical study
Es werden zwei unterschiedliche Pfahldurchmesser, 
D  =  60 cm mit 10 mm Wandstärke und D = 6 m mit 
81 mm Wandstärke, untersucht. Die Modelle werden mit 
Modell A und Modell B bezeichnet. Die Pfähle werden 
nicht als Rohrpfahl abgebildet, sondern als massiver 
Pfahl mit entsprechend äquivalenter Steifigkeit. Die Mo­
dellierungsparameter sind entsprechend in Tabelle  4 
aufgelistet. Bei beiden Modellen wird eine Oberflä­
chenlast von 10  kPa aufgebracht, um die numerische 
Stabilität der Stoffmodelle zu erhöhen. Diese Oberflä­
chenlast repräsentiert eine ca. 1 m dicke überlagernde 
Weichschicht. Die laterale Belastung wird so hoch ge­
wählt, dass eine ausreichend große Kopfverschiebung 
erreicht wird.
Die Last wird bei beiden Modellen gleichmäßig gestei­
gert und es werden die Verschiebungen der Pfahlkno­
ten bei 50 Lastinkrementen gespeichert.
Gerechnet wird die numerische Studie mit Plaxis 3D 
und es wird die Symmetrie des Problems ausgenutzt. 
Daher wird nur ein halbes System abgebildet (siehe 
auch Bild 1).
Bild 7: Spannungs­Dehnungskurven bei einfacher Scherung mit 100 kPa Normalspannung
Figure 7: Stress strain curves from simple shear with 100 kPa normal stress
Modell A B
Pfahldurchmesser  D [m] 0,6 6,0
Pfahllänge l [m] 21 60
Einbindelänge l
e
 [m] 20 30
Hebelarm h [m] 1 30
Horizontalkraft H [kN] 250 20000
Abstand Pfahl –  
Modellrand (horizontal) [­]
42D 25D
Abstand Pfahlfuß –  
Modellrand [­]
1l
e
0,5l
e
Anzahl Elemente [­] 18921 51072
Auflast aus Weichschicht [kPa] 10
E­Modul Pfahl [MPa] 25000 21870
Querdehnzahl Pfahl [­] 0,30 0,30
Tabelle 4: Modellierungsparameter der numerischen Studie
Table 4: Model parameters of the numerical study
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5 Vergleich abgeleiteter P-y-Kurven
Comparison of P-y curves
Durch die numerische Modellierung können die P­y­
Kurven nur bis zu der Verschiebung abgeleitet wer­
den, bis zu der sich der Pfahl in entsprechender Tiefe 
verschoben hat. Daher können die abgeleiteten P­y­
Kurven in den oberen Bodenschichten bis zu größe­
ren Verschiebungen dargestellt werden als in tieferen 
Schichten. 
In Bild 8 sind exemplarisch ermittelte P­y­Kurven in 1 m 
Tiefe für einen Pfahl mit 0,6 m Durchmesser und einen 
Pfahl mit 6,0 m Durchmesser dargestellt. Die gleiche 
Darstellung für P­y­Kurven in 3 m Tiefe ist in Bild 9 ge­
geben. Es ist keine allgemein gültige Aussage mög­
lich, welches Stoffmodell die weicheste oder steifeste 
P­y­Kurve liefert. Die Kurven aus den hypoplastischen 
Berechnungen sind bei dem kleinen Pfahldurchmesser 
weicher als die anderen Kurven, bei großem Durchmes­
ser und niedrigen Tiefen wird jedoch bei größeren Ver­
schiebungen die inHypo­Kurve weicher. Bei größeren 
Verschiebungen sind die Kurven des HSsmall­Modells 
am steifesten, bei kleinen Verschiebungen kann (bei­
spielsweise bei D = 0,6 m und 1 m Tiefe) die Kurve des 
inHypo­Modells steifer sein.
Der Einfluss des Stoffmodells auf die Anfangssteifigkeit 
k
ini
 der P­y­Kurve ist in den Bildern 10 und 11 erkenn­
bar. Zur Auswertung der Anfangssteifigkeit werden drei 
unterschiedliche Dehnungen gewählt, die mit dem Zu­
sammenhang
y = 2,5 Dγ
in eine äquivalente Verschiebung umgerechnet wer­
den können. Zu den jeweiligen Verschiebungen (sie­
he Bild  10) wird die Sekantensteifigkeit bestimmt. Die 
ermittelten Sekantensteifigkeiten sind in Bild 11 darge­
stellt.
Bild 8: Exemplarische P­y­Kurven in 1 m Tiefe für einen Pfahl mit 0,6 m Durchmesser (links) und für einen Pfahl mit 6,0 m 
Durchmesser (rechts)
Figure 8: P-y curves at a depth of 1 m for piles with a diameter of 0.6 m (left) and 6.0 m (right)
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Bild 10: Darstellung der gewählten Verschiebungen zur Auswertung der Sekantensteifigkeit in 1 m Tiefe für einen Pfahl mit 
0,6 m Durchmesser (links) und für einen Pfahl mit 6,0 m Durchmesser (rechts)
Figure 10: Detail of the beginning of P-y curves at a depth of 1 m to evaluate the initial stiffness for piles with a diameter of  
0.6 m (left) and 6.0 m (right)
Bild 9: Exemplarische P­y­Kurven in 3 m Tiefe für einen Pfahl mit 0,6 m Durchmesser (links) und für einen Pfahl mit 6,0 m 
Durchmesser (rechts)
Figure 9: P-y curves at a depth of 3 m for piles with a diameter of 0.6 m (left) and 6.0 m (right)
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Bild 11: Darstellung der Sekantensteifigkeit in Abhängigkeit der Verschiebung in 1 m (oben) und 3 m (unten) Tiefe für einen 
Pfahl mit 0,6 m Durchmesser (links) und für einen Pfahl mit 6,0 m Durchmesser (rechts)
Figure 11: Stiffness of P-y curves as a function of the deflection at depths of 1 m and 3 m for piles with a diameter of 0.6 m 
(left) and 6.0 m (right)
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6 Ableitung von P-y-Kurven in  
tieferen Schichten
Derivation of P-y curves in deep layers
Die Ableitung von P­y­Kurven in tieferen Schichten ge­
staltet sich mit der beschriebenen Modellierungstech­
nik schwierig. Die Verschiebungen des Pfahls sind in 
größeren Tiefen gering und die P­y­Kurve kann somit 
nur im Bereich kleiner Verschiebungen ermittelt wer­
den. 
Wie Thieken et al. (2015) zeigen, ist die Steifigkeit der 
P­y­Kurve von der Biegelinie des Pfahls abhängig. Da­
her sollten P­y­Kurven für realistische Pfahlgeometrien 
und ­steifigkeiten bestimmt werden, wodurch jedoch 
die Ermittlung der P­y­Kurve im Bereich des Rotations­
punkts nicht möglich ist. Weiterhin verschiebt sich der 
Rotationspunkt mit zunehmender Belastung, wodurch 
in diesem gesamten Bereich keine übliche P­y­Kurve 
ermittelt werden kann. Dies wird in Bild 12 deutlich. 
Die Kurven für den Pfahl mit 6,0 m Durchmesser zei­
gen plausible P­y­Kurven, wohingegen die Kurven für 
den Pfahl mit 0,6  m Durchmesser unübliche P­y­Kur­
ven zeigen. Die ausgewertete Tiefe liegt im Bereich 
des Drehpunktes des Pfahls mit 0,6  m Durchmesser 
und der Einfluss der Biegelinie verursacht vermut­
lich den positiv gerichteten Widerstand bei negativer 
Verschiebung.
7 Fazit
Conclusions
Das vorgestellte Verfahren zur Ermittlung von P­y­
Kurven aus Ergebnissen von FEM­Simulationen zeigt 
die Schwierigkeiten bei der Ableitung von P­y­Kurven 
sowie den Einfluss des gewählten Materialmodells. Es 
wurde ein einfaches Beispiel mit homogenem granula­
rem Baugrund (Sand) gewählt. Dennoch unterscheiden 
sich die ermittelten Anfangssteifigkeiten der P­y­Kurven 
teilweise um den Faktor 3, der sich wiederum signifi­
kant auf die ermittelten Eigenfrequenzen der Gründung 
auswirken kann. 
Die Ableitung von P­y­Kurven ist zudem nur in Tie­
fen möglich, in denen sich der Pfahl ausreichend ver­
schiebt. Im Bereich des Rotationspunktes des Pfahls 
können vereinfachte P­y­Kurven nicht eindeutig abge­
leitet werden.
Die realitätsnahe Simulation des Last­Verformungsver­
haltens lateral belasteter Pfähle mit der FEM bedarf der 
Wahl eines geeigneten Stoffmodells und einer entspre­
chend umfangreichen Untersuchung des Baugrunds. 
Die Simulation des Verhaltens mit P­y­Kurven stellt eine 
Vereinfachung dar und sollte auch als diese verwen­
det werden. Die Validierung von P­y­Kurven mit FEM­
Modellen ist naheliegend, stellt jedoch eine besondere 
Bild 12: Exemplarische P­y­Kurven in 4,5 m Tiefe für einen Pfahl mit 0,6 m Durchmesser (links) und für einen Pfahl mit 6,0 m 
Durchmesser (rechts)
Figure 12: P-y curves at a depth of 4.5 m for piles with a diameter 0.6 m (left) and 6.0 m (right)
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Herausforderung dar und ist nur für den untersuchten 
Standort / Baugrund, Pfahlgeometrie und Belastung gül­
tig. Die realistische Simulation des zyklischen Verhal­
tens lateral belasteter Pfähle ist Stand der Forschung, 
wodurch die Anwendung der FEM zur Validierung zy­
klischer P­y­Kurven in Praxis derzeit so gut wie ausge­
schlossen ist. 
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